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Resumo — O modelo chuva-vazao conceitual IPH 11, versaio WIN_IPH2, foi aplicado nas sub-bacias
hidrograficas do rio Ijui com a finalidade de verificar o desempenho do modelo para uso em situagdes
da ndo existéncia de dados fluviométricos de 3 sub-bacias utilizando a média aritmética de parametros
resultantes do processo de calibragdao de 4 sub-bacias. Para obter os valores dos parametros do modelo,
este foi calibrado na sub-bacia do Ijui, com area de drenagem de 9426 km? a 629 km?, no periodo de
1989-1992. Os parametros resultantes do processo de calibragao foram utilizados como parametros
médios globais de toda bacia, na hipétese da existéncia de homogeneidade, e os mesmo foram
introduzidos no modelo, para obter séries temporais de vazoes de 3 sub-bacias, e posteriormente foi
verificada a eficiencia do modelo em termos das vazoes para este conjunto de parametros. O
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS ) e o erro em volume (AV ), em porcentagem, foram as estatisticas
utilizadas para avaliar o desempenho do modelo mediante a técnica da regionalizagao por média global
de parametros. Os resultados mostraram bom desempenho do modelo em obter vazdes em sub-bacias
sem dados fluviometricos.

Palavras-Chave — Modelagem chuva-vazao, média global de parametros, diferentes escalas.

REGIONALISATION STUDY AVERAGE GLOBAL PARAMETERS OF A
CONCEPTUAL HYDROLOGICAL MODEL

Abstract — The conceptual rainfall-runoff model IPH 11, version WIN_IPH2, was applied to the sub-
basins of the river Ijui in order to verify the performance of the model for use in situations of lack of
streamflow data from three sub-basins using the arithmetic mean parameters resulting from the
calibration process of 4 sub-basins. To obtain the values of model parameters, this was calibrated sub-
basin Ijui with drainage area of 9426 km? to 629 km? in the period 1989-1992. The parameters resulting
from the calibration process parameters were used as the overall average of all basin, given the
existence of homogeneity, and the same were introduced in the model to obtain time series of flow
rates of 3 sub-basins, and was subsequently verified the efficiency model in terms of flows for this set
of parameters. The Nash-Sutcliffe coefficient (NS ) and the error in volume (AV ), in percent, the
statistics were used to evaluate the performance of the model by the technique of regionalization by
average global parameters. The results showed good performance of the model to obtain streamflow in
sub-basins without streamflow data.

Keywords — Rainfall-runoff modeling, global average parameters, different scales.

1. INTRODUCAO

Os dados de vazdo em uma bacia hidrografica sdo necessarios para diversas atividades, como:
0 planejamento e gestdo dos recursos hidricos; a avaliacdo da disponibilidade de agua para
irrigacdo; projeto de barragens e usinas hidrelétricas; a avaliacdo dos riscos de cheia e seca. Porém,
em certas situagdes, ndo se dispde de séries de vazdes medidas nas bacias, ou estas sdo

insuficientes, em termos de qualidade e quantidade (Masih et al., 2010).
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Uma alternativa mais simples para a obtencdo de uma série de vazdes, para 0s casos em que
ndo se dispde de medidas fluviomeétricas, pode ser o uso da técnica da regionalizacdo, a qual
consiste na extrapolacdo de parametros, ou de variaveis hidrologicas, de uma bacia hidrografica
para outra.

Os métodos utilizados para obter as séries temporais de vazles, através da regionalizagéo,
podem ser classificados em trés subgrupos: estimativa de parametros do modelo por relacdes de
regressao entre os parametros (Kokkonen et al., 2003); interpolacéo espacial de parametros (Merz e
Bloschl 2004); transferéncia dos parametros do modelo chuva-vazdo (Kokkonen et al., 2003;
Wagener et al., 2007; Xiaoli et al., 2009; Masih et al., 2010). O processo de introdugdo da média
global de parametros em sub-bacias sem dados fluviométricos, utilizando o modelo hidroldgico
conceitual chuva-vazdo, consiste na estimativa de valores dos parametros mediante a média
aritmética dos mesmos obtidos do processo de calibra¢do nas sub-bacias com dados, admitindo-se a
hip6tese da uniformidade espacial do comportamento das variaveis hidrolégicas (Xu, 2003, Xiaoli
et al., 2009, Masih et al., 2010).

Neste estudo, 0 modelo IPH II, versdo WIN_IPH 2 (Bravo et al. 2007) , foi aplicado nas sete
sub-bacias do rio ljui com as seguintes finalidades: obtencdo da média aritmétca dos parametros
obtidos da calibracdo de 4 sub-bacias com dados; avaliagdo do desempenho do modelo para as
vazOes calculadas e as observadas apos a introducdo dos parametros médios globais em 3 sub-

bacias com hipotese de dados inexistentes.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Descricéo da bacia e dos dados

A bacia do rio ljui situa-se na regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (Brasil), entre as
coordenadas 28°00' e 29°00' de latitude Sul e 53°00' e 56°00' de longitude Oeste (Figura 1). A bacia
possui suas nascentes no planalto meridional gadcho e segue no sentido leste-oeste até desaguar na
margem esquerda do Rio Uruguai, drenando uma area de 10.703 km2. Foram utilizados dados de 44
pluvidgrafos localizados no interior e nas areas adjacentes a bacia do rio ljui (figura 1), sendo uma
parte constituida pelos dados disponibilizados ao publico pelo sistema de informacdes hidroldgicas
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e outra parte, constituida por mais 21 postos localizados nas
bacias do Tabodo e do Turcato, resultantes de monitoramento realizado pelo IPH-UFRGS (Castro
et. al., 2000). A localizacao destes postos pluviométricos, latitude e longitude estdo apresentadas na
tabela 1. Os periodos de dados da série de precipitagdes de cada posto sdo descritas em Silva
(2011).

As séries de dados de entrada para a geracdo das vazGes com o modelo IPH Il s&o as médias,
sobre a bacia, das precipitacdes e das evapotranspiracdes potenciais estimadas.
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Figura 1. Localizacdo da bacia do rio ljui e sub-bacias e dos postos fluviométricos e pluviométricos.

Tabela 1. Postos fluviométricos das sub-bacias do rio ljui.

< 2 Latitude Longitude
Nome Area (km?) (sul) (oeste)

Ponte Mistica 9.426 28°10°53” 54°44°18”’
Santo Angelo 5.414 28°21°19”° 54°16°06’
Colénia Mousquer 2.131 28°23°23” 54°19°51”
Passo Faxinal 2.003 28°17°13” 53°45°51”’
Ponte Nova Conceicdo 966 28°23°05”’ 54°01°53”
Conceicdo 805 28°27°18” 53°58’15”’
Ponte Nova do Potiribu 629 28°22°15” 53°52°45”

Os dados diarios de evapotranspiracdo foram estimados pela relacdo de proporcionalidade de
uma série de dados, calculados pela equacdo de Penman-Montheith, com a série completa de
registros diarios de um evaporimetro de Piché, obtidos da estacdo climatoldgica da INMET,
localizada em Cruz Alta (longitude 53°36°00°° e latitude 28°38°00°’). Isto foi feito devido a
inexisténcia de dados climatolégicos necessarios para a aplicacdo da equagdo de Penman-Montheith
para todo o periodo de estudo. Admitiu-se a ndo variabilidade espacial da evapotranspiracdo, sendo
adotados os mesmos valores para todas as bacias analisadas. Os dados foram divididos em dois
periodos. O primeiro, de 1989 a 1992, foi utilizado para a calibracdo do modelo IPH 11, na bacia de
Ponte Mistica. O segundo, de 1995 a 1998, foi utilizado para a verificacdo, em cada uma das sete
sub-bacias, com os parametros obtidos na etapa anterior.

O célculo da precipitagdo média na bacia por grade regular. As precipitacfes médias diarias nas
bacias foram calculadas pela relacdo entre o somatorio dos valores das precipitacdes nos nos
definidos no interior dos limites da bacia pelo nimero total destes nos. O processo de interpolacao
utilizado, nos nés de toda a grade regular, foi feito a partir de uma rede de pluviémetros distribuidos
no interior e nas areas adjacentes aos limites da bacia como proposto por Silva (2011) utilizando o

algoritmo programado no Scripter do SURFER 8.0 e o interpolador foi o Vizinho Natural.
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2.2 O modelo IPH 11 e a verséao WIN_IPH2

O modelo IPH 11, desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) na década de 70, é
um modelo conceitual que simula o processo de transformacdo de chuva-vazdo, e baseia-se nos
seguintes algoritmos: perdas por interceptacdo e por evapotranspiragdo; separacdo de escoamento;
propagacao dos escoamentos superficiais e subterraneos.

As séries de dados necessarias para a simulagédo correspondem as precipitacdes medias na bacia
e as estimativas de evapotranspiracdo. Para a calibracdo, sdo necessarias também as vazOes
observadas no exutario.

A versdo WIN_IPH2 (Bravo et. al. 2007), do modelo IPH 11, utilizada neste trabalho, admite
parametros que podem ser fornecidos pelo usuario, e que caracterizam a bacia, 0s quais séo a area
da bacia (A), a porcentagem de area impermeavel (AIMP), um coeficiente de forma da bacia (n), e
0 tempo de concentracéo (tc). Estes parametros devem ser fornecidos ao modelo, juntamente com as
condicBes iniciais estimadas, que sio: a percolacdo (em m®/s), a vazdo subterranea (em m%/s) e a
vazéo superficial (em m?s).

Outros parametros, em sua maioria de natureza fisica, s@o ajustados pelo modelo, sendo estes: a
capacidade méxima do reservatdrio hipotético de interceptacdo, Rmax (mm); a capacidade de
infiltragdo para t = 0, lo (mm h™); a capacidade de infiltracdo minima, Ib (mm h™); o parametro de
decaimento da infiltracdo no solo, h (adimensional); o parametro Alfa, que afeta a separacdo dos
escoamentos quando a precipitacdo é menor que a capacidade de infiltracdo; o parametro de
propagacdo do escoamento superficial, ksup (horas); e o parametro de propagacdo do escoamento
subterraneo, ksub (horas). O parametro Rmax, o qual representa a capacidade de armazenamento
maximo em um reservatorio hipotético de interceptacdo pela vegetacdo, € utilizado pelo primeiro
algoritmo, de perdas.

Os parametros lo, Ib e h, que séo, respectivamente, as capacidades inicial e minima de
infiltracdo e o pardmetro de decaimento de infiltragdo de agua no solo, sdo caracteristicos da
equacdo de infiltracdo de Horton, sendo utilizados pelo algoritmo de separacdo do escoamento. O
parametro de decaimento, h, com valor positivo menor do que um, € relacionado ao tipo de solo,
sendo usualmente determinado de forma empirica pelos recursos automaticos de ajuste do modelo.

O parametro denominado Alfa (a), no caso da simulagdo de séries continuas de longo periodo,
‘participa do algoritmo de separagdo do escoamento quando a precipitacdo € menor que a
capacidade de infiltragdo (Bravo et. al., 2007). O parametro afeta, nestes casos, as proporcdes de
precipitacdo que escoam superficialmente, as quais sdo menores a medida que o Alfa & maior.

A propagacdo do escoamento superficial pelo modelo é feita através do método de Clark, o
qual € uma combinacdo do chamado histograma tempo-area (HTA) com um modelo de reservatorio

linear simples. O HTA representa a translacdo da chuva pelo deslocamento sobre a superficie da
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bacia, enquanto que o reservatério linear representa os efeitos de armazenamento das particulas de
agua no percurso até o ponto da saida da bacia.

A versdo WIN_IPH2 do modelo IPH 11, possibilita a realizacdo da calibracdo do modelo de
forma automética ou manual. Os recursos automaticos baseiam-se na otimizacdo de funcgdes
monobjetivo (algoritmo SCE-UA, Duan et al., 1992) ou multiobjetivo (algoritmo MOCOM-UA,
Yapo et al., 1998). Estas sdo técnicas heuristicas de otimizacado baseadas em algoritmos evolutivos.

Esta versdo do modelo admite a imposicao de limites aos resultados do processo de calibracao,
segundo intervalos de valores admissiveis, sugeridos por Collischonn e Tucci (2003), para 0s
parametros Rmax, Ks, Ksub, Ib, lo, h e Alfa. Estes intervalos sdo estabelecidos para garantir que
resultem parametros com significado fisico, uma vez que parametros hidrologicamente
inconsistentes podem fornecer um bom ajuste, porém ndo sdo desejaveis. Collischonn e Tucci
(2003) avaliaram que um numero de 10 execugdes do modelo WIN_IPHZ2, é suficiente para o
algoritmo SCE-UA encontrar o 6timo global.

2.3 Avaliacoes de desempenho do modelo

A avaliacdo do desempenho do modelo chuva-vazédo consiste na verificacdo da capacidade do
mesmo em representar, da melhor forma possivel, a realidade, mediante a comparacdo dos
resultados simulados com os dados observados. Neste trabalho, o indice estatistico (Ns ) foi
utilizado para avaliar a eficiéncia do modelo. Além deste indice, utilizou-se também, para
complementar a analise estatistica, tendo em conta as limitacbes do indice anterior, 0 erro em
volume (av ), expresso em porcentagem. Este indice avalia a tendéncia geral que os dados
simulados apresentam de subestimar (valores de av positivos) ou superestimar (valores de av
negativos) os dados medidos.

Os indicesns e av foram calculados pelas equagdes 1 e 2.

n

> @, -Q,)

2)

Onde, Q, é a vazéo observada, Q _é a vazdo média observada, @, é a Vazdo calculada, @ _é a

vaz&do média calculada, ns é o coeficiente de Nash-Sutcliffe e Av € o erro em volume (%).

Com base nos estudos adotados por Moriasi et al. (2007) sdo consideradas aceitaveis, tendo em

conta o objetivo deste estudo, as simulagcdes Ns > 0,5 e av no intervalo entre -25% e + 25%.
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2.4 O processo de obtencédo da media global de parametros

O metodo de regionalizacdo proposto para a obtencao das séries temporais de vazdes nas sub-
bacias é a média global de pardmetros, com uso do modelo hidroldgico chuva-vazdo WIN_IPH2. A
aplicacdo do método consiste, primeiramente, na estimativa dos valores dos parametros para 4 sub-
bacias (Rmax, lo, Ib, h, Alfa, Ksup, Ksub) atraves do processo de calibracdo automatico, utilizando
o algoritmo SCE-UA com a funcdo objetivo NS. S&o executadas diversas calibracdes, para evitar o
estacionamento em um 6timo local e mais provavelmente chegar a um 6timo global.

A seguir é aplicado uma média aritmética nos 4 conjuntos de parametros e a média global
resultante é obtida. Este conjunto de parametros €, entdo, utilizado para a verificacdo da capacidade
do modelo e a homogeneidade da bacia, com aplicacdo nas 3 sub-bacias, tendo-se em conta as
caracteristicas particulares de cada uma, representadas pelos parametros especificos destas, 0s quais
sdo a area (A), a porcentagem de area impermeavel (AIMP), o coeficiente de forma (n) e o tempo
de concentracdo (tc). Todas as bacias, neste estudo, possuem formas que admitem o coeficiente de
forma, n, igual a 1,5, que corresponde a uma elipse.

Os tempos de concentragdo adotados, para cada bacia, seguiram, neste estudo, as
recomendacdes de Sherman (1949), de um valor entre 12 e 24 horas para bacias com &rea superior a
2.500 km?, e um valor entre 6 e 12 horas para bacias com éreas entre 250 e 2.500 km?. A
sensibilidade do modelo a este parametro, porém, mantida a ordem de grandeza recomendada,
revelou-se irrelevante para este estudo. As condigdes iniciais da simulacdo para a vazéo
subterranea, para a vazao de percolacdo e para a vazdo superficial foram atribuidas mediante o
método da estimativa por tentativa e erro, ou seja, atribuiu-se valores para as mesmas até resultar

um melhor ajuste gréafico.

3. RESULTADOS

3.1 Obtencao da média global de parametros do modelo na bacia nas 4 sub-bacias

A calibracdo automatica foi realizada em 10 aplicacGes sucessivas do algoritmo SCE-UA com
a funcdo objetivo Ns , nas sub-bacias do ljui, em Ponte Mistica (9.426 km?), Col6nia Mousquer
(2331 km2), Ponte Nova Concei¢do (966 km?2) e Ponte Nova do Potiribu (629 km?), no periodo de
02/01/1989 a 31/01/1992, resultando nos parametros (Rmax, Ks, Ksub, Ib, lo, h e Alfa)
apresentados na tabela 2 s&o apresentados os indices estatisticos resultantes da calibragdo, para a

avaliagdo do desempenho para o conjunto de parametros obtidos para cada sub-bacia.

A média global obtida da tabela 2 para as 4 sub-bacias resultou nos seguintes parametros: lo=
105.971 mm h; Ib= 2.347 mm h™; h= 0.6731 (adimensional); Ksup= 3.518 horas; Ksub= 18.127
horas; Rmax=8.411 horas e Alfa= 1.554 %.
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Tabela 2. Valores dos parametros obtidos na calibracdo utilizando o algoritmo SCE-UA e os valores dos indices
estatisticos de desempenho com o uso da fungdo objetivo NS, nas 4 sub-bacias do ljui, no periodo de 02/01/1989 a
31/01/1992.

Parametros Ponte Mistica C. Mosquear P. Conceicéo Potiribu Média
lo (mm h-1) 121.5087 145.8473 80.8127 75.7146 | 105.971
Ib (mm h-1) 0.9956 1.244 3.6954 3.4535 2.347
h (adm) 0.71990931 0.622703791 0.769650281 0.57999 0.6731
Ksup (h) 5.8698 3.3555 1.9098 2.9377 3.518
Ksub (h) 20.5105 10.0006 10.0001 31.9962 18.127
Rmax (h) 6.8727 8.9997 8.9 8.8709 8.411
Alfa (%) 5.15 0.3603 0.0342 0.6727 1.554
NS 0.88 0.83 0.6 0.82 0.78
AV (%) -1.61 2.00 1.44 1.02 0.71

3.2 O processo de introducéo da média global de parametros nas 3 sub-bacias

O conjunto de parametros obtidos da média global, obtidos da calibracdo de 4 sub-bacias,
foram aplicados nas sub-bacias do Santo Angelo (5.414 km?), Passo Faxinal (2.003 km2) e
Conceicdo (805 km?), no periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992, para a verificagdo da capacidade do
modelo em reproduzir as vazbes. Os dados de entrada especificos para cada sub-bacia foram as
séries de precipitacOes, os valores das areas de drenagem e as condigdes iniciais, Qp (vazdo de
percolacdo), Qsub (vazdo subterranea) e Qsup (vazdo superficial). Além dos parametros ajustados
para Ponte Mistica (lo, Ib, h, Ksup, Ksub, Rmax e Alfa) pela calibracdo automatica do modelo,
também utilizou-se a mesma série de evapotranspiracdo, para as aplicacdes nas sub-bacias. Na
figura 2 s@o apresentadas as vazoes, simuladas e observadas para as 3 sub-bacias. Na tabela 3 sédo
apresentados os valores dos indices estatisticos aplicados para avaliar o desempenho das vazdes
simuladas com as vazdes observadas nas sub-bacias, utilizando a média global de pardmetros no
periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992.

Tabela 3. Valores dos indices estatisticos de desempenho com a média global de parametros.

. indices Estatisticos
Sub-bacias
NS AV (%)
Santo Angelo (5414 km2) 0.84 -8.83
Passo Faxinal (2003 km2) 0.79 -3.59
Concei¢do (805 km2) 0.65 9.64

Os resultados da técnica da média global de parametros foram satisfatorios, pois os valores
apresentaram intervalos 0,65 < NS < 0,84 e -8,83 % < AV < 9,64 %, estando de acordo com 0s
critérios de Moriasi et al. (2007). Ocorreu também perda de eficiéncia do modelo com a aplicacdo

da técnica em funcédo da reducédo da escala das sub-bacias analisadas.
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Figura 2. Vazdo calculada e observada nas sub-bacias do Santo Angelo com area de 5414 km? (A), Passo Faxinal com érea de
2.003 km? (B) e Conceicdo com érea de 805 km? (C), no periodo de 02/01/1989 a 31/01/1992.

No estudo de Merz & Bloschl (2004) verificou que o uso de valores médios globais de
parametros para todas as bacias hidrograficas levou a resultados nédo satisfatérios na regionalizacéo
em 308 bacias hidrograficas, na Austria. Uma das razdes para o fraco desempenho do método,
como relatado por Merz e Bldéschl (2004) é que a pesquisa foi feita numa regido hidrologicamente
heterogéneo. Neste estudo se concentrou em uma regido relativamente pequena, geograficamente
bastante homogénea e os parametros obtidos pelo modelo com pouco desviou a partir de parametros
calibrados em média, por isso, 0 método de média global foi considerado como valido para
investigacdo. Em estudos anteriores de regionalizacdo de vazdes na bacia do rio ljui foram
observadas similaridades espaciais, com pequena variabilidade espacial das varidveis e funcdes
obtidas por Silva Junior et al. (2003), Estes autores constataram a representatividade da bacia a

partir dos bons resultados obtidos na regionalizacdo de vazes.

4. CONCLUSOES

O método da média global de parametros de uma bacia da ordem de 9.426 km? até 629 km?
revelou-se adequado, com bom desempenho para ser utilizada em bacias com valores de area neste
intervalo, com valores de NS > 0,67. Observou-se que, para a eficiéncia deste método pode ser
devido a homogeneidade existente na bacia analisada, assim como, observado por outros estudos
nesta regido. Com base nos resultados, concluiu-se que o processo de regionalizacdo através da
média global de pard@metros pode ser uma técnica importante para a obtengdo de séries de vazdes
em bacias hidrogréficas representativas. Porém, esta concluséo esta condicionada ao uso de um

modelo adequado a esta finalidade como foi o caso da versdao WIN_IPH2 do modelo IPH I1.
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